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Nous avons étudié la variabilité saisonniére de la relation entre les fluctuations
des concentrations en carbone organique dissous (COD) dans le ruisseau de
1'Hermine (Québec, Canada) et les changements du débit (Q). Un total de 93
événements hydrologiques échantillonnés de 1994 a 2003 et regroupés sur une
base saisonniére (hiver-printemps, été, automne) a été analysé. Le modéle de
régression linéaire est utilisé afin de déterminer, pour chaque événement, la
pente de la relation entre la concentration en COD dans le ruisseau et le débit. Ces
pentes sont regroupées par saison et selon un seuil arbitraire de un qui permet de
contraster les conditions hydrologiques et climatiques initiales des événements
répertoriés. Les résultats du test de Kruskal-Wallis, visant la comparaison entre
les événements de pentes supérieures et inférieures a un, montrent clairement la
saisonnalité de la relation entre le COD et le débit. La saisonnalité de la relation
COD/Q est ensuite mise en relation avec des variables climatiques et
hydrologiques susceptibles de conditionner le transport du COD dans le bassin de
1'Hermine. Les résultats montrent que les changements saisonniers des conditions
climatiques et hydrologiques dans le bassin versant ont un impact significatif sur
la relation entre le COD et le débit. Ainsi, le volume de précipitation tombé durant
1'événement, la température moyenne de l'air et la température du sol régissent
significativement (p =0,041; 0,001 et 0,009 respectivement) le transport du COD
pour la période hiver-printemps. Les basses températures du sol et I'apport élevé
en eau via les précipitations et la fonte favorisent le lessivage intense du COD
soluble déja limité par les basses températures. Au cours de I'été, 1'état initial
d'’humidité du bassin est le principal facteur contrélant I'évolution des
concentrations de COD lors d'une crue; les fortes relations avec le pourcentage
d'’humidité des sols et le débit total 24 h avant 1'événement le prouvent (p =0,039 et
0,0003 respectivement). Les changements les plus prononcés du COD surviennent,
au cours de I'été, suite & une période prolongée de sécheresse. A I'automne, le
transport du COD est influencé par le volume de précipitation tombé durant
I'événement (p =0,031) et la température du sol (p =0,042). La modélisation de la
relation COD/Q par les variables hydro-climatiques montre que 40% de la relation
COD/Q s'explique par la température du sol durant la période d'hiver-printemps.
Durant I'été, les conditions initiales d’humidité du bassin, traduites par le débit 24
h avant I'événement, expliquent & 51% la relation COD/Q. A I'automne, la relation
COD/Q est gouvernée a 50% a la fois par le volume de précipitation tombé durant
1'événement et la température du sol. L'analyse de ces données établit clairement
la saisonnalité de la relation COD/Q et que des variables climatiques et
hydrologiques permettent de quantifier ces fluctuations saisonnieres.
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SUMMARY

* %

The terrestrial organic carbon (C) pool, estimated to 1.5 X 10' kg C for the
first meter of soil (AMUNDSON, 2001), represents a major terrestrial elemen-
tal stock for which the recycling rate and the response to perturbations are
still unknown. Under the present changing climatic conditions, C fluxes in
terrestrial ecosystems could be significantly disturbed during the next
decades. Indeed, the multi-annual changes in temperature and precipitation
are likely to have a major impact on the net primary production and on
organic matter decomposition in soils. This situation influences the produc-
tion of dissolved organic carbon (DOC) in soils, its transport to surface
waters and hence, water quality. In this context, a better knowledge of the
climatic and hydrologic factors influencing seasonal variations in DOC
export is crucial to improve our understanding of the potential transforma-
tion of carbon pools and fluxes in terrestrial ecosystems.

The objectives of the present study were 1) to evaluate the seasonality in the
relationship between dissolved organic carbon (DOC) concentrations in the
stream and streamflow (Q) and 2) to quantify the impact of seasonal changes
in climatic and hydrological conditions in the watershed on the DOC/Q rela-
tionship.

The Hermine catchment is located about 80 km north of Montréal, Québec,
Canada. An intermittent first-order stream drains the 5.1 ha catchment.
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Soils are Orthic and Gleyed Humo-Ferric and Ferro-Humic Podzols. The
stream water was sampled daily, from 1994 to 2003, with an automatic sam-
pler. The stream discharge was calculated from the water level above a
90° V-notch weir using a Global level sensor bubbler. Soil organic C content
was analysed by the modified Walkley-Black method. The DOC content was
estimated by the relationship obtained for eight to ten stream water samples
for each biogeochemical compartment analysed with a Shimadzu TOC
analyser (Shimadzu, Kyoto, Japan) and the corresponding absorbance mea-
sured at 254 nm. From the initial year of the project, 1994, the regression
used was Y = — 0.05 + 32.60 X with an r? value of 0.58 and a precision of
0.05 mg-L".,

The relationship between the DOC concentration and Q at the Hermine was
positive and significant (p < 0.01) when all data were considered (n = 1960).
Because of the weakness of this relation (r2 = 0.12), the stream samples, from
1994 to 2003, were seasonally split into 93 distinct hydrological events : 33 for
winter-spring, 34 for summer and 26 for fall. A linear regression model was
used to determine, for each event, the slope of the relationship between the
DOC concentrations in the stream and Q. To contrast the antecedent condi-
tions of the Hermine watershed, the events from a given season were divided
into two groups : events with slope DOC/Q < 1 and slope DOC/Q > 1. The
Kruskal-Wallis test was then used to establish the link between the slope of
the DOC/Q relationships on the one hand, and the environmental watershed
conditions on the other hand : the climatic variables (volume of precipitation
during event, mean air and soil temperatures) and the hydrological variables
(stream discharge 24 h before the event, soil moisture, and ground water
level).

The DOC concentrations in the stream varied on an annual, a seasonal and
an event basis. For the period 1994 to 2003, the annual mean concentrations,
caleulated from daily samples, varied from 2.0 to 2.5 mg DOC-L™\. On a sea-
sonal basis, mean daily DOC was higher during the summer and the fall
(2.9 and 2.8 mg DOC-L"! respectively), and lower in the winter-spring
(2.1 mg DOC-LY), The relation between DOC concentrations and Q fluctu-
ated as a function of the seasonal evolution of climatic and hydrological con-
ditions in the Hermine catchment. For winter-spring events, 79% of the
events had a DOC/Q slope lower than one. This period was characterised by
high streamflow levels and high total DOC fluxes even though the daily mean
DOC concentrations were low (2.1 mg DOC-L™). The volume of precipitation
during the event (p = 0.041), the mean air temperature (p = 0.001) and the
soil temperature (p = 0.009) were significantly different between events with
slopes lower and higher than one. Indeed the slope of the reiation increased
when soil temperatures elevated. When the temperatures were higher, DOC
export increased and subsurface flow in soil horizon was enriched in DOC.
Under colder temperature, the DOC production was limited and the soluble
organic substances stored in soils were leached out the catchment with the
high volume of precipitation or with the water coming from the snowmelt.
For the summer period, there were 20 events with slopes greater than one
against 14 with slopes lower than one. The soil humidity (p = 0.039) and the
total streamflow 24 h before the event (p = 0.0003), were the two variables
that significantly distinguished both slope groups. Rapid changes in DOC
concentration occured during hydrological events following a long drought
period. Under dry conditions, the subsurface flow in soil horizons rich in
organic matter, the re-hydration of bed sediments and the hydrophobic
behaviour of soil particles could all contribute to the export of high DOC
concentrations, even during small events. The relationships between DOC
and Q, for the fall season, were significantly influenced by the volume of pre-
cipitation during the event (p = 0.031) and the mean soil temperature (p =
0.042). The events with the lower slopes showed the highest volume of precip-
itation during the event and the lowest soil temperature. For these events



Transport de carbone organique dissous 355

RESUME

occurring under wet conditions, the water originated essentially from the B
and C horizons, and DOC fluctuations were then limited because of the low
concentrations of DOC in these horizons (anionic sorption of soluble organic
anions by iron oxides).

Best-fit from multiple regressions indicated that 40% of the link between
DOC and Q was explained by the soil temperature during the winter-spring
period (p = 0.0001). For summer, the streamflow 24 h before the event
accounted for 51% of the variation in DOC/Q relationships (p = 0.00001).
For the fall period, the volume of precipitation during the event and the soil
temperature both contributed equally to the DOC/Q relationships (p =
0.001). From these results, obtained from a multi-year project, it is clear that
the relation between DOC and Q is a function of the variability in the cli-
matic and hydrological watershed conditions. In a context of global warming,
both air and soil temperature will increase. Thus, during winter-spring and
fall periods, the duration and the intensity of the DOC production in soils
could increase and the export of DOC from the watershed to other surface
water system could become more important under equivalent streamflow.
Higher air temperature also means higher evapotranspiration by the forest
during the summer period, and consequently dryer watershed conditions. A
low streamflow and a low soil humidity level could be expected and then,
brief rain events could sporadically flush the soluble organic carbon accumu-
lated in the soil. The DOC export would be insignificant for that period, but
the DOC concentrations would reach the highest annual level. This new
knowledge on the DOC/Q relationships, at the hydrological event scale of the
possible effects of global warming on the carbon cycle in forested ecosystems
increase our understanding.

Keywords : dissolved organic carbon, solute, stream, forested watershed, sea-
sonality.

Nous avons étudié la variabilité saisonniére de la relation entre les fluctua-
tions des concentrations en carbone organique dissous (COD) dans le ruis-
seau de ’Hermine (Québec, Canada) et les changements du débit (Q). Un
total de 93 événements hydrologiques échantillonnés de 1994 a 2003 et
regroupés sur une base saisonniére (hiver-printemps, été, automne) a été
analysé. Le modéle de régression linéaire est utilisé afin de déterminer, pour
chaque événement, la pente de la relation entre la concentration en COD
dans le ruisseau et le débit. Ces pentes sont regroupées par saison et selon un
seuil arbitraire de un qui permet de contraster les conditions hydrologiques
et climatiques initiales des événements répertoriés. Les résultats du test de
Kruskal-Wallis, visant la comparaison entre les événements de pentes supé-
rieures et inférieures 2 un, montrent clairement la saisonnalité de la relation
entre le COD et le débit. La saisonnalité de la relation COD/Q est ensuite
mise en relation avec des variables climatiques et hydrologiques susceptibles
de conditionner le transport du COD dans le bassin de I’Hermine. Les résul-
tats montrent que les changements saisonniers des conditions climatiques et
hydrologiques dans le bassin versant ont un impact significatif sur la relation
entre le COD et le débit. Ainsi, le volume de précipitation tombé durant
I’événement, la température moyenne de Dair et la température du sol régis-
sent significativement (p = 0,041 ; 0,001 et 0,009 respectivement) le transport
du COD pour la période hiver-printemps. Les basses températures du sol et
I’apport élevé en eau via les précipitations et la fonte favorisent le lessivage
intense du COD soluble déja limité par les basses températures. Au cours de
1’été, I’état initial d’humidité du bassin est le principal facteur contrélant
I’évolution des concentrations de COD lors d’une crue; les fortes relations
avec le pourcentage d’humidité des sols et le débit total 24 h avant I’événe-
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ment le prouvent (p = 0,039 et 0,0003 respectivement). Les changements les
plus prononcés du COD surviennent, au cours de I’été, suite a2 une période
prolongée de sécheresse. A Pautomne, le transport du COD est influencé par
le volume de précipitation tombé durant I’événement (p = 0,031) et la tempé-
rature du sol (p = 0,042). La modélisation de la relation COD/Q par les
variables hydro-climatiques montre que 40 % de la relation COD/Q s’ex-
plique par la température du sol durant la période d’hiver-printemps.
Durant I’été, les conditions initiales d’humidité du bassin, traduites par le
débit 24 h avant I’événement, expliquent a 51 % la relation COD/Q. A I’au-
tomne, la relation COD/Q est gouvernée a 50 % a la fois par le volume de
précipitation tombé durant ’événement et la température du sol. L’analyse
de ces données établit clairement la saisonnalité de la relation COD/Q et que
des variables climatiques et hydrologiques permettent de quantifier ces fluc-
tuations saisonniéres.

Mots clés : carbone organique dissous, transport en solution, ruisseau, bassin
versant forestier, saisonnalité.

1 - INTRODUCTION

Les évaluations récentes de contenu global en carbone (C) organique dans
les sols sont généralement convergentes et montrent que cette réserve atteint
1,5 x 10" kg C dans le premier metre du sol (JOBBAGY et JACKSON, 2000;
KIRSCHBAUM, 2000; AMUNDSON, 2001). Il s’agit d’un stock élémentaire terrestre
majeur dont la vitesse de recyclage et la réponse aux perturbations restent
méconnues. Le C organique est aussi stocké dans les divers compartiments
biogéochimiques des écosystémes terrestres, par exemple au niveau de la
végétation ou des sédiments. Entre ces compartiments, il est transporté en
phase liquide ou particulaire. Dans la phase dissoute, il se présente en particu-
lier sous la forme de substances humiques et d’acides organiques de faible
masse moléculaire (VAN CLEVE et POWERS, 1995). Ces flux de carbone orga-
nique dissous (COD) constituent une source de C pour les microorganismes et
contribuent, entre autres, a la mobilisation et a la complexation des nutriments
et des métaux traces ainsi qu’a leur transport vers les eaux souterraines ou de
surface, a la formation des sols, a I’altération des minéraux et au transfert
d’acidité dans les sols (STROBEL et al., 2001).

La production et le transport du COD dans les écosystemes terrestres
subissent I'influence d’une gamme de facteurs environnementaux, tels que le
régime pluviométrique et thermique, la physiographie du bassin, le type de
végétation et de microorganismes, I’'abondance des sols organiques et I’hydro-
logie du sol (ECKHARDT et MOORE, 1990; DALVA et MOORE, 1991 ; KALBITZ et al.,
2000). Dans un contexte de changements climatiques, le bilan du C dans les
écosystémes terrestres risque d’'étre particulierement perturbé au cours des
prochaines décennies. En effet, les changements pluriannuels des tempéra-
tures et des précipitations ont un impact majeur sur 'évolution de I’équilibre
entre le taux de production primaire nette de biomasse et le taux de décompo-
sition de la matiére organique au sol et donc, sur la production du COD qui sera
subséguemment transporté vers les eaux de surface (SCHIMEL et al., 2001).
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Diverses études en laboratoire (CHRIST et DAVID, 1996) et sur le terrain
(KIRSCHBAUM, 1995) ont été réalisées sur I'effet des variations de température
sur la production de COD. Ces travaux ont moniré qu’une hausse de la tempé-
rature du sol entraine une augmentation de I’activité biologique, notamment
dans les horizons organiques, augmentation qui se traduit par une plus grande
production de COD dans les sols. Le régime pluviométrique contrdle égale-
ment les concentrations de COD dans les solutions de sols et de ruisseaux.
Sur ce dernier point, la nature des observations varie selon I'échelle temporelle
considérée. A I'échelle saisonniére, plus les apports en eau dans le bassin ver-
sant sont abondants, plus le temps de contact moyen entre I’eau de percola-
tion et le sol diminue, et plus les concentrations de COD dans le ruisseau sont
faibles (MULHOLLAND et HILL, 1997 ; QUALLS et al., 2002). A Péchelle événemen-
tielle, plusieurs études ont, par contre, montré une relation positive entre le
débit du cours d’eau et la concentration de COD (BUFFAM et al., 2001). L’évolu-
tion des changements dans le cheminement de I'eau dans le sol en cours
d’événement est souvent invoquée afin d’expliquer ce contraste. La production
de COD est également associée au contenu en eau du sol (BORKEN et al.,
1999). En effet, plusieurs études de laboratoire soulignent que I'activité micro-
bienne et la décomposition de la matiere organique demeurent relativement
constantes pour une large gamme de taux d’humidité (SKOPP ef al., 1990).
Toutefois, au-dela de certains seuils, donc dans des sols trop secs ou trop
humides, I'impact du contenu en eau sur I'activité microbienne devient déter-
minant et la production de COD s’en trouve réduite. Par la suite, la réhydrata-
tion de sols secs entraine souvent de fortes hausses des concentrations en
COD (PRETCHEL et al., 2000).

Au plan des variations saisonniéres de la production et du transport du
COD dans le sol, DOSSKEY et BERTSCH (1997), en Caroline du Nord, n’ont pu
observer d’effet sur les concentrations de COD a cause des contrastes clima-
tiques saisonniers trop faibles. BUFFAM et al. (2001) notent qu’il n’y a aucune
différence saisonniére dans les concentrations de COD durant I’écoulement
d’étiage du ruisseau, mais que la composition du COD peut varier d’une saison
a l'autre. Cependant, HONGVE (1999) a mesuré des pics de COD en automne et
suggére que cette saisonnalité des concentrations de COD est liée au lessi-
vage de la litiere fraiche. Des concentrations maximales de COD ont aussi été
enregistrées durant la période estivale par TIPPING et al. (1999), surtout apres
de longues sécheresses.

Compte tenu des importantes masses de C organique stockées dans les
sols, et de I'incertitude quant a la magnitude et la direction de I'effet des chan-
gements des conditions climatiques sur les bilans en C dans les sols, il importe
donc d’étudier en détail la nature des variations temporelles des flux en COD
dans les sols et les cours d’eau afin d’apprécier le spectre des conditions pos-
sibles. L’amélioration de notre connaissance des facteurs climatiques et hydro-
logiques influenc¢ant les variations saisonniéres actuelies de la production de
COD dans les sols et de son transport dans les cours d’eau assurera une
meilleure compréhension des transformations potentielles des stocks et des
flux en C dans les écosystémes terrestres. Cette situation est particulierement
critique pour les bassins versants forestiers des milieux nordiques ol les Pod-
zols dominent puisque les flux de COD peuvent constituer une fraction impor-
tante des pertes en C dans ces sols (CRONAN et AIKEN, 1985; NEFF et ASNER,
2001).
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Dans ce contexte, les objectifs de la présente étude sont : 1) d’établir la sai-
sonnalité de la relation entre les variations des concentrations en carbone
organique dissous (COD) dans le ruisseau et les fluctuations du débit (Q) et 2)
de quantifier I'impact des changements saisonniers des conditions climatiques
et hydrologiques dans le bassin versant sur la relation entre COD et Q.

2 - METHODOLOGIE

2.1 Terrain d’étude

Le bassin versant de I’'Hermine est situé a la Station de Biologie des Lau-
rentides (SBL) de I'Université de Montréal a 80 km au nord de Montréal, Qué-
bec, Canada (45°59’ N, 74°01’ W, altitude de 400 m) (figure 1a). La moyenne
annuelle des précipitations est d’environ 1 100 mm dont 30 % tombe sous
forme de neige (figure 1b). Un ruisseau intermittent de téte de réseau draine ce
bassin d’une superficie de 5,1 ha (figure 1c). Le substrat rocheux est composé
d’anorthosite du Précambrien de la série de Morin (MCGERRIGLE, 1976) lequel
est recouvert d’un till de fond d’environ un a deux metres d’épaisseur. Des
podzols ferro-humiques et humo-ferriques gleyifiés ou orthiques se dévelop-
pent dans ce matériel d’origine (Comité d’experts sur la prospection pédolo-
gique d’Agriculture Canada, 1987). Des détails sur la composition chimique
des sols sont disponibles dans COURCHESNE et al. (2001). Le couvert végétal
est composé de 78 % (pourcentage de la surface terriére) d’érable a sucre
(Acer saccharum Marsh.), 9 % de hétre a grandes feuilles (Fagus grandifolia
Ehrn.) et 6 % de bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton). La forét a été
coupée ou brilée au début du siécle dernier (BELANGER et al., 2002).

2.2 Données climatiques et hydrologiques

Le débit du ruisseau a été mesuré en continu a la station de jaugeage
(figure 1c) a l'aide d’un capteur de niveau d’eau bulle 4 bulle. La température
de Iair et le niveau des précipitations incidentes ont été obtenus sur une base
quotidienne a la station météorologique du ministére de I’'Environnement du
Québec situé sur le territoire de la SBL a environ 1 km du bassin de I'Hermine.
En 1993, neuf parcelles de 300 m? reflétant I’hétérogénéité spatiale du couvert
végétal, des sols et de la topographie ont été définies (figure 1c). A chacune de
ces parcelles, le volume des pluviolessivats, le niveau de la nappe phreatique,
le pourcentage d’humidité du sol ainsi que la température du sol ont été mesu-
rés toutes les deux semaines pendant la saison de croissance (mi-mai a mi-
novembre) et une fois par mois le reste de I'année. Les pluviolessivats ont été
récoltés dans des collecteurs (500 cm?) installés a 1,5 m de hauteur et reliés a
un contenant enfoui dans le sol. En hiver, ils ont été remplacés par des collec-
teurs & neige d’une surface de 50 cm?. Le niveau de la nappe phréatique a été
mesuré dans des puits d’acces avec un senseur de conductivité. Le contenu
en eau du sol a été estimé a une profondeur de 25 cm a ’aide de capteurs ins-
tallés en permanence permettant de mesurer la réflectométrie dans le domaine
temporel (TDR : Time Domain Reflectrometry). Cette mesure de I’humidité n’a
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pas été effectuée en hiver. La température des sols a été obtenue a une pro-
fondeur de 15 cm, dans I’horizon B supérieur. Les flux en eau dans les divers
horizons de sols ont été calculés selon ARP et YIN (1992).

(b) 115
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Figure 1 (a) Localisation du bassin versant de I'Hermine, (b) moyennes men-
suelies des précipitations et des températures de I'air a I’'Hermine au
cours de la période 1973 a 2002 et (c) carte de I’'Hermine incluant la
position des neuf parcelles et de la station de jaugeage (élévation en
métres au-dessus de la station de jaugeage).

(a) Location of the Hermine catchment, (b} mean monthly precipitation
and air temperature for the catchment from 1973 to 2002, and
(c) map of the Hermine including the nine plots and the weir (elevation
in meters above the weir).
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2.3 Prélévement des solutions et des sols

L’eau du ruisseau destinée a I'analyse du COD a été récoltée quotidienne-
ment par un échantillonneur automatique pour les années 1994 a 2003. Il est &
noter gu’aucune donnée n’est disponible pour 'année 1998. L'ensemble de
ces solutions a été utilisé afin d’y sélectionner les événements hydrologiques
pour lesquels la réponse du COD est significative. Le découpage des hydro-
grammes a ainsi permis de sélectionner 93 événements hydrologiques pour
lesquels la réponse du COD était significative a un changement de débit
(o= 0,05). Le nombre de points retenus pour chacun des événements variait
entre quatre et 30 selon I'étendue de I'’nydrogramme de crue. Ces 93 événe-
ments ont été regroupés sur une base saisonniére en suivant les dates calen-
driers. Cette division des saisons permettait d’éviter toute interprétation
subjective liée aux conditions édaphiques, phéonologiques ou biogéochi-
miques du bassin et leur effet possible sur le COD. Ainsi la période de I'hiver-
printemps va du 21 décembre au 20 juin, I’été s’étend du 21 juin au
20 septembre et I'automne du 21 septembre au 20 décembre. Les saisons
d’hiver et de printemps ont été groupées, car durant la période hivernale les
événements hydrologigques sont quasi inexistants étant donné les températures
froides. Lorsque des événements hydrologiques surviennent en hiver, ils sont
liés a un redoux qui provoque une période de fonte ponctuelle similaire aux
fontes printaniéres.

Les précipitations incidentes, les pluviolessivats et les solutions de sol ont
été prélevés sur une base bimensuelle pendant la saison de croissance (mi-mai
a mi-novembre) et une fois par mois le reste de I'année. Les solutions de sols
ont été récoltées a l'aide de lysimétres sans tension logés sous la litiere fores-
tiere ainsi gu’a 25 et 50 cm de profondeur, dans I’'horizon B podzolique. Les
horizons de 15 profils de sols ont été échantillonnés en ao(it 1986. La densité
des horizons a été estimée par gravimétrie. Les sols ont été séchés a lair et
tamisés a 2-mm avant I'analyse du C organique.

2.4 Analyses chimiques

Le contenu en C organique de la phase solide des sols a été analysé selon
la methode modifiée de Walkley-Black (TIESSEN et MOIR, 1993). Le carbone
organique dissous a été estimé a partir de ia relation obtenue entre les concen-
trations en COD mesuré sur un analyseur de carbone Shimadzu (Shimadzu,
Kyoto, Japon) et les mesures d’absorbance & 254 nm (MOORE, 1985). Les
mesures d’absorbance-254 nm ont été effectuées sur les solutions filtrées a
0,4 pm; ce sont les mémes que celles utilisées pour I'analyse réelle de COD.
La relation Abs-254/COD a été calculée a partir de 8 a 10 échantillons pour
chacun des compartiments biogéochimiques du bassin de I’Hermine. Le
tableau 1 présente I'’ensemble des parametres obtenus. L’équation utilisée
pour convertir les valeurs d’absorbance en concentrations de COD pour le ruis-
seau (Y = — 0,05 + 32,60X) a été élaborée a partir de I'analyse réelle du COD de
huit échantillons couvrant ies quatre saisons. Ainsi, 'équation résultante tient
compte de la variabilité annuelle dans la composition du C organique. Les
résultats de COD obtenus de cette conversion sont des valeurs estimées du
COD pour le bassin de I’'Hermine, avec une précision de 0,05 mg-L™'. L’erreur
sur la moyenne pour les différents compartiments est similaire a celle dispo-
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nible dans la littérature pour une méthode similaire (MOORE, 1987). Les interfé-
rences liées au fer libre sont négligeables étant donné le pH moyen du ruisseau
qui se situe aux environs de 6,20.

Tableau1  Paramétres des régressions obtenues entre I'absorbance des solu-
tions a 254 nm et les concentrations mesurées en carbone organique
dissous a 'aide d’un analyseur de carbone.

Table 1 Parameters obtained from the regressions between absorbance at
254 nm and the dissolved organic carbon concentrations measured
with the carbon analyser.

Etendue Pente ]
Compartiment COD  desvaleurs de larelation Ordonnee ey Erreur

hiogéochimique 1 moyen gecop  ABS-254/C0D @ origine type Surlamoyenne

(mg-L")  (mg.L") (abs/mg-L) (MO-L) %
Précipitation 10 574 2,05-10,71 31,3 302 094 1,05 19
Pluviolessivat 10 11,53  4,66-31,43 39,18 -149 085 333 29
SolutiondesoldOcm 9 2644  1330-33,50 18,99 360 093 164 6
Solutiondesolas0cm 10 2,53 1,79-3,80 21,78 1,28 0,73 0,31 13
Ruisseau 10 290 2,41-4.31 32,60 -005 058 037 13
Neige 8§ 152 1,19-2,02 14,36 117 075 014 10

2: Mesure directe sur analyseur de carbone (Shimadzu, Kyoto, Japon).

2.5 Analyses statistiques

Le modéle de régression linéaire des moindres carrés a été utilisé afin de
déterminer, sur une base événementielle, la pente de la relation entre la
concentration en COD dans le ruisseau et le débit. Tous les événements pré-
sentant des régressions significatives (o« = 0,05) ont été retenus pour I'analyse
du lien qui existe entre le COD et le Q. L'observation des graphiques des
93 événements hydrologiques retenus a permis de distinguer deux pdles de
réponse du COD a un changement de débit : de fortes réponses du COD suite
a une faible variation du débit et, a 'opposé, des variations faibles de COD
pour de forts débits (figure 4a). Afin de mieux cerner les conditions environne-
mentales expliquant cette bipolarité de la relation COD/Q, une limite de pente
égale a un a été fixée. Cette limite n’a aucune signification biogéochimique;
elle est toutefois utile pour établir le contraste dans les conditions hydro-clima-
tiques entre les deux groupes d’événements. Ainsi, une gamme de variables
hydrologiques (débit 24 h avant événement, 'humidité antécédente du soal,
niveau de la nappe phréatique) et climatiques (volume des précipitations durant
’événement, température de I'air et température du sol), traduisant I’état du
systéme au moment des événements, ont été comparés pour les deux groupes
de pentes (pente COD/Q < 1 et pente COD/Q > 1) et pour chacune des sai-
sons.

Le recours a des tests statistiques non paramétriques a été nécessaire
compte tenu du nombre élevé de distributions qui ne respectaient pas le pos-
tulat de normalité pour les variables hydrologiques et climatiques. Le test sur la
moyenne de Kruskal-Wallis a été utilisé afin d’établir des contrastes hydro-cli-
matiques entre les deux groupes d’événements. Ce test indique une différence
significative entre les deux groupes lorsque la valeur de p est inférieure a 0,05.
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Ces tests ont d’abord été effectués sur ’ensemble des événements, sans
égard aux saisons, et pour chacune des saisons (hiver-printemps, été et
automne) afin d’établir la saisonnalité de la relation COD/Q.

Des analyses de régressions multiples ont finalement été effectuées pour
chacune des saisons afin de déterminer la ou les variables climatiques et
hydrologiques expliquant le mieux le lien qui existe entre le COD et le Q. La
version 11.5 de SPSS (2003) a été utilisée pour la conduite de ces tests.

3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Contenu en C organique des sols et flux de COD dans le bassin
versant

Dans les sols du bassin de I’Hermine, les horizons organiques L, F et H pré-
sentent les concentrations et les contenus en C organique les plus élevés
(tableau 2). Toutefois, les horizons B podzoliques (Bhf et Bf) constituent la
réserve la plus importante de C organique en raison de leur épaisseur et de leur
plus grande densité. Les concentrations de C diminuent ensuite rapidement
des horizons B vers le matériel d’origine. La présence de deux zones d’accu-
mulation de matiére organique dans le profil de ces sols résulte de la podzoli-
sation. Le contenu moyen en C organique des sols de I’Hermine totalise
457 Mg C-ha™'; il se chiffre & 345 Mg C-ha™! pour le premier métre de sol miné-
ral, une valeur similaire a celle des sols de milieux comparables (AMUNDSON,
2001). Le contenu en matiére organique des sols a souvent un impact sur la
concentration de COD dans le ruisseau. Par exemple, AITKENHEAD et al. (1999)
ont montré qu’il existe une forte relation entre la magnitude des réservoirs de C
organique dans le sol et la concentration de COD dans le cours d’eau pour des
bassins versants couvrant une gamme d’échelles spatiales. Cette relation est
particuliérement marguée pour des bassins de petite superficie (< 5 km?) et elle
est suffisamment prononcée pour servir d’outil de prédiction de I'effet des
variations du stock de C dans les sols sur les concentrations de COD dans les
ruisseaux.

Les concentrations relatives du COD varient en fonction du compartiment
biogéochimique (tableau 3). Les précipitations présentent une concentration
moyenne de 4,1 mg-L™!. Cette moyenne est légérement supérieure a celle
retrouvée pour des bassins versants similaires. Ceci s’explique en partie par le
type de collecteur (dépbts sec et humide), la fréquence de d’échantillonnage (a
toutes les 2 ou 4 semaines selon les saisons) et les conditions d’entreposage
sur le terrain. Les concentrations de COD augmentent dans le pluviolessivat
pour atteindre un maximum sous les horizons organiques puis diminuent
abruptement dans les horizons minéraux du sol et le ruisseau. Les flux en COD
suivent la méme tendance et montrent un bilan annuel positif signalant une
forte rétention de COD dans le bassin. Ces tendances s’apparentent a celles
généralement observées dans des écosystémes forestiers du nord-est de
I’Amérique du Nord, d’Europe et de Scandinavie (HINTON et al., 1998; SOLIN-
GER et al., 2001). Les fortes concentrations en COD mesurées sous la litiere
forestiére sont associées au lessivage des produits de la décomposition de la
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matiére organique et aux flux en COD dans les pluviolessivats. La baisse mar-
quée des concentrations en COD sous les horizons organiques résulte de 'ad-
sorption anionique par ces sols (COURCHESNE et HENDERSHOT, 1989) et par les
horizons B podzoliques en général (MCDOWELL et LIKENS, 1988). La hausse du
contenu en C organique dans les horizons Bhf et Bf en témoigne (tableau 2).

Tableau2  Concentrations et contenus moyens de carbone organique dans les
horizons de 15 profils de sols du bassin de ’Hermine. Les écarts
types sont présentés entre parenthéses. Les données sont tirées de
Savoie (1988) et de COURCHESNE et al. (2002).

Table 2 Mean organic carbon concenirations and contents in the horizons of
15 soil profiles of the Hermine watershed. Standard deviations are in
parentheses. The data are from Savoie (1988) and COURCHESNE et al.
(2002).

Profondeur 44 Concentration Contenu
Horizon moyenne I?(ensn_tae c orgamque C organique
cm g-m o-kg"! par horlzon
Mg-ha
L 11-8 190 510 (77) 13,8 (2,08)
F 8-4 180 490 (74) 35,3 (5,33)
H 4-0 270 481 (72) 51,9 (7,78)
Ae 0-2 1190 48 (7,2) 11,4 (1,71)
Bhf1 2-12 610 129( 9) 78,7 (11,59)
Bhf2 12-41 790 67 (10) 153,5 (22,91)
Bf 41-63 890 43 (6,4) 84,2 (12,53)
BCg 63-80 1110 6(0,9) 11,3 (1,70)
(] 80-110 1420 4(0,2) 17,0 (0,85)

Tableau3  Concentrations et flux moyens de carbone organique dissous (COD)
dans différents compartiments biogéochimiques de I’écosystéme de
I’Hermine pour la période de 1994 a 1999. Les écarts types sont pré-
sentés entre parenthéses.

Table 3 Dissolved organic carbon (DOC) concentrations and fluxes for diffe-
rent biogeochemical compartments of the Hermine ecosystem for the
period 1994 to 1999. Standard deviations are in parentheses.

Concentration Flux

Compartiment biogéochimique cob coD

mg-L" kg-ha.an"!
Précipitation 4,1 (0,84) 45,6 (3,6)

Pluviolessivat 9,4 (0,36) 93,1 (48,9)
Solution de sola 0 cm 28,8 (10,55) 235 (44,7)
Solution de soi a 25 cm 3,0 (2,31) 38,2 (9,5)
Solution de sot 2 50 cm 2,5(0,92) 16,9 (3,9)
( )

Ruisseau 2,5(1,22) 16,3 (7,7




364 Rev. Sci. Eau, 18(3), 2005 M.-C. Turmel et al.

3.2 Variations temporelles des concentrations en COD
dans le ruisseau

Les concentrations relatives en COD dans le ruisseau de I'Hermine fluctuent
sur une base annuelle, saisonniére et événementielie. Pour la durée du projet,
soit de 1994 a 2003, cing années présentent des séries complétes de mesures
quotidiennes de débit et de COD (tableau 4). A I’échelle annuelle, ces années
ont des concentrations moyennes relatives non pondérées variant de 2,1 a
2,5 mg COD-L™'. Ces données sont semblables aux valeurs observées dans
plusieurs autres petits cours d’eau du nord-est de ’Amérique du Nord (MCDO-
WELL et LIKENS, 1988). Des variations saisonniéres sont aussi notables. Les
concentrations moyennes relatives du COD sont maximales en été et & I'au-
tomne (2,9 et 2,8 mg-L™", respectivement) et minimales durant Phiver-printemps
(2,1 mg-L™") (tableau 4). Finalement, des écarts marqués de concentration allant
de 2 a4 16 mg COD-L™!, sont mesurés au cours d’événements hydrologiques
individuels. Ces variations en COD sont généralement synchrones avec les
fluctuations du débit, comme le montre la figure 2 pour les années 2002 et
2003.

Tableau 4 Intrants et extrants totaux moyens en eau, température moyenne de
I’air, concentration moyenne quotidienne en carbone organique dis-
sous (COD) et flux total moyen de COD dans le ruisseau du bassin de
I’Hermine sur une base saisonniére et annuelle.

Table 4 Mean total water inputs and outputs, average air temperature, daily
mean dissolved organic carbon (DOC) concentration and mean total
DOC flux in the stream of the Hermine watershed on a seasonal and

annual basis.
o s Hiver- Printemps Eté Automne Année

Propriétés (n=182)2 (n=92) (n=91) (n = 365)
Précipitation totale (mm)P 530 (53) 315 (71) 351(123) 1197 (116)

Débit total (mm)¢ 359 (101) 12 (11) 129 (122) 499 (189)

Température moyenne air (°C)° -08(1,1) 17,9 (1,0) 1,5 (1,6) 4,5(0,8)

Concentration moyenne COD (mg-L™")¢ 2,1 (0,2) 2,9(0,3) 2,8(0,5) 2,4(0,2)
Flux totai COD ruisseau (kg-ha™')° 9,5 (2,6) 0,4 (0,5) 55(6,2) 15,5 (8,0)

a:n =nombre de jours par période.

b Moyennes et écarts types portant sur les neuf années de I'étude.

¢: Moyennes et écarts types portant sur les années pour lesquelles les débits enregistrés et
I'échantillonnage du ruisseau sont complets (1995-1996-1997-2002-2003).
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Figure 2 Concentration de carbone organique dissous (COD) et débit (Q) ins-

tantané pour le bassin de I'Hermine en 2002 et 2003. Les chiffres 1 a
21 identifient les événements hydrologiques ou la relation entre COD
et Q est significative.

Dissolved organic carbon (DOC) concentrations and streamflow (Q) in
the Hermine catchment for 2002 and 2003. The numbers 1 to
21 represent hydrological events with a significant relationship bet-
ween DOC and Q.

3.3 Relation entre la concentration en COD et le débit du ruisseau

A I'échelle annuelle, et pour les années dont le débit enregistré est complet,
le débit du ruisseau de I’'Hermine représente en moyenne 42 % des dépdts en
eau sur le bassin (tableau 4). Cette proportion est minimale a 30 % en 1995 et
atteint un sommet a 57 % en 2003. Sur une base saisonniére, seulement 3 %
des précipitations sont converties en débit a I'exutoire au cours de I'été alors
que 37 % le sont pour 'automne et 70 % pour la période de I'hiver et du prin-
temps (21 décembre au 20 juin), période pendant laquelle la température
moyenne de I’air se maintient sous le point de congélation (tableau 4).

Dans I’Hermine, la relation entre le débit quotidien et la concentration en
COD dans le ruisseau est positive et significative (figure 3) lorsque toutes les
données de la période 1994-2003 sont considérées (n = 1960). Cette relation
est néanmoins faible (r? = 0,12) et présente une trés forte dispersion des
valeurs. MCDOWELL et WOOD (1984) ont aussi montré que la concentration de
COD dans le ruisseau était significativement mais faiblement liée au débit [COD
(mg-L") = 1,17 Q (L'sec™") + 0,064, r? = 0,46, p < 0,05] dans le bassin de Hub-
bard Brook. En ce sens, la figure 3 ne refléte pas adéquatement la relation fine
qui existe entre la concentration de COD et le débit observable, sur une base
événementielle, dans I’Hermine (figure 2) et dans d’autres cours d’eau de
milieux forestiers tempérés (BUFFAM et al., 2001).
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Figure 3 Relation entre le logarithme du débit moyen quotidien (Q}) et le loga-

rithme de la concentration de carbone organique dissous (COD) dans
le ruisseau de I’Hermine pour les années 1994 a 2003.

Relationship between the logarithm of the mean daily streamflow (Q)
and the logarithm of the dissolved organic carbon (DOC) concentra-
tions in the Hermine catchment for the years 1994 to 2003.

En effet, malgré le synchronisme des fluctuations de COD et du débit,
I'étendue de la réponse du COD a un changement du débit varie considérable-
ment d’'un événement a I'autre. Par exemple, I’événement printanier numéro 2
(figure 2) présente un débit inférieur a 20 mm-jour-1 pour un maximum de COD
de 4,55 mg-L™'. Par opposition, de faibles fluctuations du débit automnal peu-
vent engendrer des concentrations maximales annuelles (événement 9;
Q =2,77 mm-jour’ et COD = 11,23 mg-L™"). Les événements printaniers numé-
ros 12 (Q = 17 mm-jour! et COD = 3,87 mg-L™") et 13 (Q = 32 mm-jour! et
COD = 3,41 mg-L™"), lorsqu’on les compare aux événements automnaux 18
(Q =5 mm-jour’ et COD = 7,62 mg-L") et 19 (Q = 42 mm-jour! et COD =
11,46 mg-L"), illustrent aussi cette variabilité dans la réponse du COD a un
changement de débit. En somme, la relation entre les concentrations en COD
du ruisseau et le débit varie grandement d’un événement a I'autre et est fonc-
tion de I’évolution saisonniére des conditions climatiques et hydrologiques
sévissant a I’échelle du bassin de I'Hermine.

3.4 Saisonnalité de la relation entre le COD et le débit du ruisseau

Les droites des régressions linéaires ont été tracées pour les 93 événe-
ments hydrologiques afin d’illustrer la relation entre la concentration en COD et
le débit du ruisseau. La répartition des pentes en deux groupes, en fonction du
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seuil de un, est pratiquement égale (figure 4a). Ainsi, 43 événements ont des
pentes COD/Q supérieures a un et 50 événements ont des pentes inférieures a
un. L’analyse statistique, sans égard aux saisons, montre que les conditions
hydrologiques et climatiques différent significativement entre ces deux groupes
(tableau 5). Les événements de pentes supérieures & un se définissent par des
conditions hydrologiques séches et des conditions climatiques plus chaudes et
moins pluvieuses. A 'opposé, lors des événements dont la pente est inférieure
& un, le bassin présente des conditions plus humides et plus fraiches. A la
lumiére de ces résultats, une analyse saisonniére a été effectuée afin de mieux
dégager les tendances (figures 4b, c et d).

La majorité des événements de la période hiver-printemps, soit 79 %, ont
une pente COD/Q nettement inférieure a un (figure 4b; tableau 6). On notera
que I'écart des valeurs de r? de 'unité est principalement lié & 'hystérése de la
relation entre le COD et le débit, tel que montré par BIRON et al. (1999). Cette
période est aussi caractérisée par les débits de pointe et moyens les plus éle-
vés, et, donc, par les flux totaux en COD les plus forts (tableau 4) malgré des
pics de concentrations en COD excédant a peine 5 mg-L™". Un groupe de sept
épisodes présente cependant des pentes supérieures a un (tableau 6). Tous
ont des débits trés inférieurs a la moyenne de la saison (figure 4b).

Pour la saison estivale, 20 événements sur 34 ont des pentes supérieures a
un (tableau 6). Les concentrations de COD dans le ruisseau sont en moyenne
plus élevées et peuvent atteindre des maximums de 12 mg-L™! (figure 4c). Le
débit estival moyen représente le débit minimal de I'année (tableau 4). Les
variations de débit, méme modestes, y sont en général accompagnées d’un
changement prononcé de COD (figure 2 : événement 8). Certains étés plus
humides (données non montrées) présentent des événements ou le COD
répond plus faiblement a une forte fluctuation du débit. Généralement il s’agit
d’événements rapprochés se succédant a I'intérieur d’'une période de quelques
semaines. Le systéeme étant déja trés humide, la réponse du COD est a ce
moment plus faible.

L’automne présente une signature hydrochimique empruntée a la fois a I'été
et a la période hiver-printemps (figure 4d). Les maximums de concentration en
COD sont aussi élevés et méme supérieurs aux maximums estivaux (figure 4c)
et les pics de débits sont aussi importants que durant la fonte printaniére
(figure 4b). Les événements dont la pente COD/Q est supérieure a un
(tableau 4) se caractérisent par des débits souvent inférieurs a 5 mm-jour! et
des réponses des concentrations de COD élevées (figure 2 : événements 9, 10,
18). Les événements dont la pente COD/Q est faible sont caractérisés par des
débits élevés, souvent supérieurs & 10 mm-jour™! et surviennent lors de pluies
automnales successives (figure 2 : événements 19, 20 et 21).
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Figure 4 Droites de régression de la relation entre la concentration de carbone
organique dissous (COD) et le débit (Q) de I'ensemble des 93 événe-
ments hydrologiques (a), pour les événements d’hiver-printemps (b),
d’été (c) et d’automne (d) des années 1994 a 2003. Le trait gris repré-
sente les événements ayant une pente inférieure a 1 et le trait noir les
événements dont les pentes sont supérieures a 1.

Relationship between dissolved organic carbon (DOC) concentration
and streamflow (Q) for all the 93 hydrological events (a), winter-spring
events (b), summer events (c), and fall events (d) for years 1994 to
2003. The grey lines designate events with slopes lower than 1 and
black lines events with slopes higher than 1.
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Tableau5 Valeurs moyennes (écarts types entre parenthéses) des variables cli-
matiques et hydrologiques influengant les concentrations de carbone
organique dissous (COD) et résuitats du test de Kruskal-Wallis (p) sur
la différence entre les événements de pente COD/Q inférieure a 1 et
ceux dont la pente excéde 1.

Table 5 Mean values (standard deviations in parentheses) for climatic and
hydrological variables influencing the dissolved organic carbon (DOC)
concentrations and results of the Kruskal-Wallis test (p) on the annual
difference between events with a DOC/Q slope lower than 1 and
events with a slope exceeding 1.

Variable climatique 533}?} n Moyenne P
et hydrologique mg-L"/mm-jour? événement (écart type)
Précipitation totale durant <10 50 2250 (1245) 0,029

événement (m®bassin) >1,0 43 1754(1042)

Humidité du sol <1,0 30 27,1 (3,7) 0,026

avant événement (%) >1,0 27 244 (4.,6)

Profondeur nappe phréatique <1,0 46 80 (26) 0,004

avant événement (cm) >1,0 41 95 (23)

Débit total 24 h avant événement <10 48 77 (85) 0,0003

(mA.bassin™) >1,0 41 34 (38)

Température moyenne de I'air (°C) <1,0 50 74 (8,7) 0,003
>1,0 43 12,7 (6,7)

Température du sol (°C) <1,0 49 5,8 (5,2) 0,0002
>1,0 43 9,6 (3,6)

Tableau 6

Table 6

Pentes et coefficients de détermination (r?) des relations linéaires
obtenues a I’Hermine entre la concentration en carbone organique
dissous dans le ruisseau et le débit (COD/Q) pour les 93 événements
hydrologiques (1994-2003) groupés sur une base saisonniére.

Slope values and determination coefficients (%) of the linear relation-
ships obtained at the Hermine catchment between dissolved organic
carbon concentrations in the stream and streamflow (DOC/Q) for the
93 hydrological events (1994-2003) grouped on a seasonal basis.

Pente
Saison n CoD/Q r?
événement mg-L'/mm-jour™ min - max
min - max
Hiver-Printemps (21 décembre au 20 juin)
pente < 1,0 26 0,06-0,86 0,26 - 0,99
pente > 1,0 7 1,02 -5,76 0,57-0,99
Eté (21 juin au 20 septembre)
pente < 1,0 14 0,21-0,99 0,41-0,99
pente > 1,0 20 1,05-9,23 0,30-~0,99
Automne (21 septembre au 20 décembre)
pente < 1,0 10 0,07-0,88 0,57 ~0,98

pente > 1,0 16 1,05-9,74 0,64 ~0,99
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3.5 Variables climatiques et hydrologiques liées a la relation
entre le COD et le débit

Les liens entre les variables climatiques et hydrologiques, d’une part, et la
pente de la relation COD/Q, d’autre part, ont été explorés afin d’identifier les
facteurs contrélant la saisonnalité du transport de COD dans le ruisseau. Le
tableau 7 présente les données climatiques et hydrologiques associées aux dif-
férences saisonniéres entre les événements de pente COD/Q inférieure a un et
ceux dont la pente excede un.

Tableau 7  Valeurs moyennes (écarts types entre parenthéses) des variables cli-
matiques et hydrologiques influengant les concentrations de carbone
organique dissous (COD) et résultats du test de Kruskal-Wallis (p) sur
la différence saisonniére entre les événements de pente COD/Q infé-
rieure a 1 et ceux dont la pente excéde 1.

Table 7 Mean values (standard deviations in parentheses) for climatic and
hydrological variables influencing the dissolved organic carbon (DOC)
concentrations and results of the Kruskal-Wallis test (p) on the seaso-
nal difference between events with DOC/Q slope lower than 1 and
events with slope exceeding 1.

Hiver-Printemps ki Automne
Variable climatique Pente 1 Moyenne | n Moyenne  p n Moyenne  p
et hydrologique (€cart type) (écart type) (Bcart type)
Précipitation totale <10 26 2275(1286) 0041 14 1748(1149) 0,624 10 2890(1041) 0,031
durant événement (m*-bassin) >10 7 1340 (568) 20 1890 (1102) 16 1764 (1127)
Humidité du sol <10 10 27422y 0154 13 261(43) 0039 7  243(34) 0749
avant événement (%) >10 2 324 (6,6) 18 23129 7 254(69)
Profondeur nappe phréatique  <1,0 22 70(22) 1000 14 9% (21) 0149 10 76(31) 0190
avant événement (cm) >10 7 73(33) 18 107(12) 16 92(21)
Déhit total 24 h avant <10 24 77(92) 0449 14 87(93) 0,003 10 63(61) 0446
gvénement (m? bassin™!) >10 7 42(28) 20 25(37) 14 44 (42)
Température moyenne deYair <10 26 40(83) 0001 14 189(20) 0146 10 30(44) 023
(0 >10 7 14,6 (3,2) 20 179029 16 53(46)
Température du sol <10 25 27(34) 0009 14 125(227) 0958 10 46027 0,042
(°C) >10 7 77(4.2) 20 120015 16 73(33)

Au cours de la période hiver-printemps, le volume de précipitation tombé
durant I’événement, la température de I'air et celle du sof sont les variables
pour lesquelles les différences entre les deux groupes d’événements sont
significatives (tableau 7). En outre, la pente de la relation COD/Q croit avec la
température moyenne de I'air et la température du sol (figure 5a). En éte, I'hu-
midité du sol et le débit total du cours d’eau 24 h avant I’événement sont les
variables qui distinguent les deux groupes (tableau 7). Les changements
rapides en COD surviennent lors des événements hydrologiques succédant a
une période ou des conditions séches prévalent dans le bassin (figure 5b). Pour
les événements d’automne, le volume de précipitation tombé durant I’événe-
ment et la température du sol montrent des différences significatives entre les
deux groupes (tableau 7). Ainsi, les événements ayant de fortes pentes COD/Q
prévalent lorsque la température du sol est plus chaude (figure 5d) et lorsque le
volume de précipitation tombé durant I'’événement est plus faible (figure 5¢).
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Figure 5 Modélisation saisonniére entre la pente COD/Q et les variables clima-

tique et hydrologiques significatives : (a) température du sol pour la
période hiver-printemps, (b) le débit 24 h avant événement pour la
période estivale, (c) le volume de précipitation durant I’événement
pour 'automne et (d) la température du sol pour I'automne.

Seasonal modelling for the relationship between DOC/Q and climatic
and hydrological variables: (a) mean soil temperature for winter-spring
period, (b) streamflow 24 h before events for summer period,
(c) volume of precipitation during event for fall period, and (d) soil
temperature for fall period.
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3.6 Le transport du COD dans le ruisseau de 'Hermine

L’analyse des relations entre le débit et la concentration de COD dans le
ruisseau ainsi que la mise en relief de I'impact différentiel des variables hydro-
logiques et climatiques sur cette relation suggérent que les mécanismes qui
contrélent le transport du COD dans le ruisseau de I'Hermine varient a I’échelle
saisonniére.

Hiver-printemps. Au cours de la période hiver-printemps, le transport de
COD du bassin versant vers le ruisseau est contrdlé par la présence épisodique
d’apports élevés en eau a la surface des sols, apports provenant de la fonte de
la neige et/ou des pluies (O’BRIEN et HENDERSHOT, 1993). Cette eau contient
généralement peu de COD en raison de I'absence de feuillage (pluviolessivats
pauvres en COD) et des faibles concentrations en COD de la neige au sol et de
la pluie. Lors d’événements hydrologiques majeurs, I'eau d’infiltration pauvre
en COD peut toutefois transiter par les horizons de surface riches en matiere
organique (LFH, Bhf) et s’enrichir en substances organiques solubles qui seront
rapidement transportées vers le ruisseau (HENDERSHOT et al., 1996). Ce chemi-
nement hydrologique est responsable de certaines des hausses de COD (jus-
qu'a 5 mg-L") observées pendant cette période (figure 2 : événement 2). La
récurrence de tels événements et la prévalence de températures froides entrai-
nent cependant le lessivage du sol et 'appauvrissement progressif de la
réserve en COD soluble. De plus, I’écoulement rapide de Feau dans les sols
lors des crues réduit le temps de contact entre le sol et la solution et ne permet
pas a I'’eau de s’imprégner de la signature chimique du sol, méme si cette eau
circule dans les horizons organiques (O’BRIEN et HENDERSHOT, 1993). Ces
conditions ont aussi été observées dans d’autres bassins (BOYER et al., 1996)
et expliquent la faible réponse en COD mesurée lors de certains épisodes de
fonte (figure 2). Pendant I’étiage hivernal, le cours d’eau est alimenté par la
nappe phréatique (horizons BC et C) et le niveau de COD se maintient en
moyenne en dessous de 2,1 mg-L™".

Le rble du volume de précipitation tombé durant I'événement et de la tem-
pérature de l'air et du sol sur les concentrations en COD est manifeste
(tableau 7) et a un impact majeur sur le transport du COD dans le ruisseau de
I’Hermine au cours de cette saison. En effet, la hausse momentanée des tem-
pératures de 'air, et par le fait méme du sol, favorise la production de COD
dans le sol en y augmentant I'activité microbienne et, de la, la décomposition
de la matiére organique (CHRIST et DAVID, 1996; SOLINGER et al. 2001). La
modélisation de la pente COD/Q versus les variables climatiques et hydrolo-
gigues significatives indique que pour la période hiver-printemps la tempéra-
ture du sol explique a 40 % le lien existant entre le COD et Q (tableau 8). Ainsi
la fonction exponentielle qui en résulte montre gu’une hausse des tempéra-
tures du sol engendre une réponse croissante du COD a un changement de
débit (figure 5a). La conjonction d’un redoux et d’un niveau élevé de la nappe
phréatique, au moins en bordure du ruisseau, permet alors a I’eau percolant
dans les horizons de surface des sols de prendre en charge le COD nouvelle-
ment produit, entrainant une hausse prononcée du COD dans le cours d’eau.
Les sept événements de cette période présentant une pente COD/Q supérieure
a un (figure 4b) illustrent ce mécanisme. il s’agit d’événements tardifs pour la
saison (fin mai a mi-juin) marqués par des flux en eau modérés et des tempéra-
tures élevées.
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Tableau8 Modélisation du logarithme de la pente COD/Q sur une base saison-
niére des événements a I'aide des variables climatiques et hydrolo-
giques expliquant le mieux le lien entre le carbone organique dissous
(COD) et le débit (Q).

Table 8 Seasonal best-fit from multiple regressions of the logarithm of the
DOC/Q against climatic and hydrological variables explaining the link
between dissolved organic carbon (DOC) and streamflow (Q).

Saison g:’,‘:ﬂ?;ﬁg Variables 12
Hiver-Printemps =-0,73 £0,10° +0,08 + 0,02 t° sol® n=32
(p < 0,0001)" (0,0001) (0,%31 )
Eté =0,89+0,16 — 0,56 0,10 log,, débit 24 h? n=31
(0,00001) (0,00001) (0,3,05(;01)
Automne =2,88+0,86  -1,030+0,27 log,,vel Pi® + 0,07 + 0,02 £* sol n=25
(0,003) (0,001)  (0,005) (35(?1 )

.+ valeur = erreur type.

: Valeurs entre parenthéses sont les valeurs de p pour chaque paramatre.
: Température du sot exprimé en °C.

- Débit 24 h avant événement exprimé en m3-bassin™.

- Volume de précipitation durant événement exprimé en m3.bassin™,

® o o0 o ®m

Eté. Les conditions antécédentes d’humidité régnant dans |’écosystéme
représentent le principal facteur qui gouverne le transport du COD dans le
cours d’eau lors des épisodes hydrologiques d’été. L'effet de la température
n’étant pas significatif, la mise en transport du COD dans les sols, plutdt que
sa production, semble donc étre le facteur contrdlant les concentrations de
COD mesurées dans le ruisseau pendant I'été (KALBITZ et al., 2000). Ainsi,
lorsque I’humidité du bassin est élevée, comme le soulignent le pourcentage
d’humidité des sols et le débit total 24 h avant I'événement (tableau 7), la pente
de la relation COD/Q est inférieure a un. L’alimentation en eau du ruisseau pro-
vient alors des horizons B et C dans lesquels la concentration en COD est uni-
formément faible (tableau 3) en raison de I'effet tampon exercé par le
mécanisme d’adsorption anionique du COD (MCDOWELL et LIKENS, 1988). Les
variations de COD sont limitées et la concentration moyenne du COD du ruis-
seau reste sous le niveau de 2,5 mg-L"'. Pendant les événements hydrolo-
giques les plus intenses, le soulévement soutenu de la nappe peut initier un
écoulement dans les horizons organiques et provoquer une hausse du COD
dans le ruisseau. La phase de récession et I’étiage qui suivent sont caractéri-
sés par I'accroissement continu de la contribution relative des horizons pro-
fonds pauvres en COD au débit du ruisseau. D'autres études ont aussi souligné
le lien étroit qui unit les tendances hydrologiques d’écoulement dans les sols,
les phases de I'nydrogramme de crue et les variations des concentrations en
COD des cours d’eau (ECKHARDT et MOORE, 1990; QUALLS et al., 2002).

Les événements hydrologiques postérieurs a des périodes intenses de
sécheresse sont, quant a eux, caractérisés par des pentes COD/Q supérieures
a un et par des pics de concentration de COD (tableau 7). Les fortes concen-
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trations de COD mesurées dans le ruisseau ainsi que la rapidité de leur aug-
mentation suggérent que le COD provient du lessivage de matériaux riches en
matiére organique soluble localisés a proximité du chenal ou sur son lit. Des
propositions similaires ont été soumises par TIPPING et al. (1999). Ces maté-
riaux sources incluent les horizons B podzoliques et les horizons organiques
des sols riverains ainsi que les sédiments présents sur le lit du ruisseau. Les
solutions extraites des sédiments du ruisseau (données inédites) suggérent que
I'apport du lessivage des sédiments fluviaux a la hausse du COD est probable-
ment mineur dans I’Hermine. D’autres travaux portant sur la contribution des
sédiments du lit aux flux en COD montrent des résultats semblables (BUFFAM
et al. 2001). En ’absence de sols organiques dans I’Hermine, une fraction
significative du COD présent dans le ruisseau lors des crues estivales posté-
rieures aux périodes séches doit donc étre associée a des écoulements de
subsurface dans les sols riverains riches en matériaux organiques (MULHOL-
LAND et HILL, 1997 ; HINTON et al., 1998).

Plusieurs événements estivaux surviennent lorsque le contenu en eau des
sols du bassin et le débit antécédent sont bas (tableau 7). Puisque I'écoule-
ment de subsurface, méme en marge du chenal, est nul lors des périodes les
plus séches, un autre processus hydrologique doit étre envisagé afin d’expli-
quer les trés fortes concentrations en COD mesurées dans le ruisseau
(figure 4c¢). Sous de telles conditions, BIRON et al. (1999) ont proposé que
’hydrophobicité des matériaux organiques des horizons de surface de I’'Her-
mine puisse inhiber temporairement l'infiltration de ’eau dans le sol et favoriser
son écoulement rapide a la surface des sols riverains. Cette eau lessive les
produits accumuiés de la décomposition de la matiére organique, s’enrichit for-
tement en COD et s’écoule vers le chenal. Des événements marqués par de
faibles débits et des grandes variations des concentrations en COD survien-
nent & ce moment. Le comportement hydrophobe des matériaux de surface
des sols a été observé dans des bassins versants de milieux secs (BURCH et
al., 1989). Des observations directes et fines de ce mécanisme restent a faire
pour les milieux forestiers des environnements plus arrosés.

La modélisation de la relation COD/Q pour la période estivale montre que
plus de 50 % de la variation est expliqué par le débit 24 h avant I'événement
{tableau 8). La fonction de puissance montre clairement que des débits trés
faibles (inférieurs & 1 mm-jour’) générent des pics de concentrations en COD
parmi les plus élevés de 'année (figure 5b). Ces observations appuient I'idée
de I'existence du phénomene d’hydrophobicité des sols suite a une période
prolongée de sécheresse.

Automne. Les données réveélent un comportement hydrochimique parfois
similaire a celui de 'été. En effet, plusieurs événements montrent des variations
trés marquées des concentrations de COD en réponse a une crue et donc, des
pentes COD/Q supérieures a un (figure 4d). La température du sol est alors
significativement plus élevée que pendant les événements dont la pente est
inférieure a un (tableau 7). La production et I'accumulation de substances orga-
niques solubles dans les sols sont donc favorisées et le transport rapide de
solutions riches en COD vers le ruisseau s’effectue par le biais d’écoulements
dans les horizons supérieurs du B ou dans le LFH, en bordure du ruisseau. La
chute récente des feuilles alimente aussi ponctuellement I'eau d’infiltration et
celle du ruisseau en COD (HONGVE, 1999 ; MEYER et al. 1998).
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A I'opposé, d’autres épisodes automnaux ont des pentes COD/Q infé-
rieures a un (figure 4d). lls surviennent lorsque la température du sol est plus
froide et suite a des précipitations nettement plus abondantes que celles
recues lors des événements ou le gradient de COD est fort (tableau 7). La
parenté avec certains événements de fonte printaniére réside dans la faible
hausse des concentrations en COD dans le ruisseau lors des crues. Cette
réaction s’explique par une production réduite de COD dans les sols sous de
basses températures et par le lessivage prononcé des réserves en matiéres
organiques solubles par les eaux de ruissellement pauvres en COD et ce, mal-
gré des écoulements de subsurface abondants. La modélisation (tableau 8)
montre que 50 % de la relation COD/Q durant I'automne est expliquée a la fois
par le volume de précipitation tombé durant I’événement (figure 5c) et par la
température du sol (figure 5d).

3.7 Les changements climatiques et la production et le transport
du COD

La variabilité temporelle du transport du COD est liée a une série de fac-
teurs environnementaux et, en particulier, a la balance entre la productivité pri-
maire de I'écosystéme et la décomposition de la matiére organique (BROOKS et
al., 1999; TRANVICK et JANSSON, 2002). Il n’y a actuellement pas de consensus
dans la littérature quant a I'ampleur et a la direction de I'impact d’un réchauffe-
ment climatique sur la production et le transport du COD. Les perturbations
liées a I'activité humaine (coupes forestieres, changement d’utilisation du sol,
drainage des sols organigues) ajoutent a cette complexité en modifiant la pro-
duction et les flux de COD dans les écosystémes (HOUGHTON et al., 1999;
GOWER, 2003). Néanmoins, une meilleure compréhension de I'effet des varia-
tions saisonniéres et événementielles des conditions climatiques et hydrolo-
gigues permet de mieux anticiper I'impact d’un changement climatique global
sur la production et le transport du COD dans un bassin versant forestier du
nord-est du continent nord-américain. Par exemple, nos résultats permettent
d’entrevoir, et ce bien que la généralisation a long terme des résultats acquis
sur une base événementielle doive se faire avec prudence, qu’un réchauffe-
ment climatique peut engendrer une hausse des températures du sol et ainsi
favoriser la production de COD dans le sol plus tét au printemps (MOORE,
1998; FREEMAN et al., 2001). Le réchauffement global peut également augmen-
ter 'évapotranspiration durant I’été et ainsi limiter I’écoulement dans les sols et
le ruisseau et, de la, favoriser I'accumulation de produits de décomposition
dans les sols, produits qui seront lessivés lors d’événements hydrologiques
ultérieurs. Durant la période automnale, I'activité des microorganismes du sol
pourra se prolonger si le climat est plus chaud; la production de COD sera
alors plus élevée (TRUMBORE et al., 1996). Ces éléments d’interprétation ne
signifient pas pour autant que les concentrations de COD dans les écosys-
témes aquatiques seront a la hausse. Les changements dans le cheminement
de I'eau dans le sol contribuent aussi a établir si le COD sera retenu dans les
sols ou s'il sera lessivé vers les écosystémes aquatiques (MOORE, 1998). En
outre, les flux de COD étant fortement liés a I’hydrologie des versants, le trans-
port du COD peut étre accentué par des niveaux plus élevés de précipitations
(MICHALZIK et al., 2001).
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4 - CONCLUSIONS

Les résultats montrent que la relation entre le débit du ruisseau de I'Her-
mine et sa concentration en COD varie fortement sur une base saisonniére.
Cette saisonnalité est associée a des variables hydrologiques et climatiques
qui conditionnent le transport du COD du bassin versant vers le cours d’eau.

La plupart des événements hydrologiques printaniers présentent des pentes
COD/Q inférieures a un en raison des faibles gradients temporels de COD dans
le cours d’eau. Les principales variables contrélant alors la réponse en COD du
bassin sont le volume de précipitation tombé durant les événements, et la tem-
pérature moyenne de I'air et du sol qui régissent la production de COD. La
modélisation de la relation COD/Q montre que 40 % de la variation du COD/Q
est expliquée par les fluctuations de la température du sol. Lorsque les tempé-
ratures sont élevées pour la saison, le COD est produit en plus grande quantité
et I’écoulement de subsurface dans les horizons de sols s’enrichit en COD.
Sous des conditions de températures froides, la matiére organique soluble est
moins abondante et le gradient en COD dans le ruisseau est faible lors des
crues. Le lessivage progressif de la réserve en matériaux organiques solubles
des sols par les eaux de fonte réduit aussi considérablement les variations en
COD du ruisseau.

Pour I'été les conditions d’humidité sévissant dans le bassin avant un épi-
sode hydrologique, comme le pourcentage d’humidité des sols et le débit total
24 h avant I’événement, constituent les principaux facteurs associés a la
magnitude du gradient de COD lors d’'une crue. Les changements hydrochi-
miques les plus prononcés surviennent ainsi suite & une période prolongée de
sécheresse. Sous de telles conditions, I’écoulement de subsurface dans les
horizons riches en matiére organique de sols riverains, I’hydratation des sédi-
ments du lit du ruisseau et le comportement hydrophobe probable des maté-
riaux de surface des sols contribuent, dans des proportions variables, a
produire des crues modestes s’accompagnant de trés fortes concentrations en
COD. Lorsque les conditions antécédentes sont plus humides, I"écoulement
provient surtout des horizons B et C et les fluctuations en COD du ruisseau
sont trés limitées. En appui a ces affirmations, la modélisation obtenue pour
I’été indique que 51 % de la variation du COD/Q est expliquée par le débit 24 h
avant I’événement.

A I'automne, le transport de COD dans I'Hermine est influencé par la tem-
pérature du sol, alors plus élevée que celle de I'air, par 'abondance des
apports en eau durant les événements et, ponctuellement, par la chute des
feuilles. Sur une base événementielle, le comportement hydrochimique autom-
nal du ruisseau peut donc s’apparenter, alternativement, a celui observé en été
(suite a des conditions antécédentes séches) ou a celui rencontré au cours de
la saison froide (notamment lors des fortes précipitations). Les régressions
multiples indiquent que la fluctuation du COD/Q est expliqué a 50 % par le
volume de précipitation durant 'événement et la température du sol.

Les connaissances tirées d’une analyse fine a I’échelle événementielle per-
mettent de mieux comprendre les processus qui gouvernent la production et le
transport du COD. L’analyse sous |'angle des variations saisonniéres met en
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relief le réle du climat et de I'hydrologie dans les processus liés et au transport
du COD et aide a anticiper I'effet potentiel qu’aura un changement des condi-
tions climatiques globales sur le cycle du carbone dans les écosystemes fores-
tiers des régions tempérées.
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